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摘要 
奇异棍形藻（Bacillaria paradoxa Gmelin）为第一个正定名的硅藻[1]，定名
于 1788 年，它是一种由多个细胞连接成竹排状，并进行细胞间相互滑动的硅藻，
其藻细胞长51-137 μm，宽5-9 μm，而微流控芯片中微通道的宽度多在20-100 μm，
深度多在 10-30 μm[2]，两者尺寸相互符合，可以考虑奇异棍形藻作为微流控芯片
的开关。早在 1967 年，Harper 等人[3, 4]便提出了一种硅藻运动机制的推论，但至
今为止，硅藻运动的机制都不明确。本文便对奇异棍形藻进行了探索性研究，从
仿生学角度出发，期望能够得出其运动机制或者找出一种控制方法，可人为的控
制奇异棍形藻的运动，使其在仿生学的微观方面得到应用。 
主要工作结果如下： 
（1）从海水网样样品中分离出实验所需藻种。并根据形态学鉴定确定其为
奇异棍形藻。拍摄了奇异棍形藻的光镜图片及电镜图片。其中电镜图片包含了在
人工培养条件下，一年时间内奇异棍形藻硅质壳的变化。显示出了奇异棍形藻在
人工培养条件下的初期畸变现象。培养一年之后，奇异棍形藻出现了较为明显的
壳面畸变，表现为硅质壳的凹陷，壳面不再平滑，且细胞两端变得更钝。藻细胞
由长 129-137 μm，宽 6-8 μm 变为长 51-59 μm，宽 7-9 μm。 
（2）进行了奇异棍形藻 DNA 基因组的提取及 18s rDNA 和 28s rDNA 基因
序列的测序。对 18s rDNA 和 28s rDNA 基因序列在 NCBI 上进行了比对，并用
18s rDNA 进行了进化树的建立。分析结果表明了奇异棍形藻的分类地位。 
（3）完成了藻种的纯化除菌工作及奇异棍形藻生长曲线的制作。利用过滤
手段、溶菌酶及各种抗生素进行了藻种的除菌。利用紫外分光光度计及计数框完
成了奇异棍形藻带菌藻与除菌藻的生长曲线图的制作。 
（4）设计并制作了一系列用于水流刺激奇异棍形藻的芯片。在实践的过程
中发现，具有灰度通道的微流控芯片相对于其他的芯片更具有可用性与实用性。
灰度通道为该微流控芯片设计时在其上的微通道末端存在一段不完全的片段，该
片段并不完全通透，其上有很多柱形突起。 
（5）建立了一系列关于奇异棍形藻的观察及统计方法。包括：奇异棍形藻
运动周期的观察方法；温度、黑暗、瞬间电流、乙醇及染料对奇异棍形藻影响的
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观察方法；奇异棍形藻运动速度与船骨点分布的统计方法。 
（6）对奇异棍形藻进行了各种物理及化学刺激，来确定其可能的运动机制
或寻找一种控制其运动的方法。这些理化刺激包括温度影响、黑暗条件影响、瞬
间电流影响、水流刺激影响、酒精影响、船骨点间距离与运动速度分析、染料侵
染现象分析等七个方面的内容。结果表明这些因素都可影响到奇异棍形藻的运动。
奇异棍形藻运动速度在一定范围内会随着温度的升高而加快；黑暗条件可以使奇
异棍形藻的运动变慢但不停止；瞬间的微小电流会导致奇异棍形藻的死亡；流经
奇异棍形藻群的水流流速超过 8.33 mm/s 时，可以控制奇异棍形藻的运动，使其
表现为收缩状态，移除水流则可以使其恢复正常；浓度超过 5%的酒精会导致奇
异棍形藻停动；奇异棍形藻船骨点间的距离与其运动速度都具有不均一性；红墨
水侵染藻体时并未拍到透明水流喷出现象。 
关键词：奇异棍形藻；微流控芯片；18s rDNA、28s rDNA 序列；仿生学  
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Abstract 
Bacillaria paradoxa Gmelin is the first diatom to be named in 1788
[1]
. It can 
mutual sliding between cells. The algal cell long 51-137 μm , width to 5-9 μm . It can 
be used as the chip switch because of its movement type and aspect value. This article 
has carried on the fundamental research to it. The purpose is to understand its 
movement mechanism and find a way to control its movement. At the same time, we 
made the extracion of genome and the gene sequencing of 18s rDNA、28s rDNA in 
order to define the classification status. Main results are follows:  
(1)We isolated Bacillaria paradoxa Gmelin from the sea. According to the 
morphological identification make sure it is Bacillaria paradoxa Gmelin. We took it 
to the optical microscope and electron microscope images. These pictures prove that it 
will occur deformation when in artificial cultivation. In training 1 year later, 
Bacillaria paradoxa distortion occurred. Algal cell length from 129-137 μm to 51-59 
μm, the cell width from 6-8 μm to 7-9 μm. 
(2)DNA extraction from Bacillaria paradoxa was carried out. Amplification of 
18 s rDNA sequence、28s rDNA. According to the 18s rDNA evolutionary tree is 
established. 
(3)We completed the aseptic work and Bacillaria paradoxa Gmelin's growth 
curve. Bacillaria paradoxa is degerming by lysozyme, and a kinds of antibiotics. 
Ultraviolet spectrophotometer and plankton counting chamber are used to set up 
growth curve.  
(4)Design and manufacture a range of chips. The results show that, Microfluidic 
chip with grayscale channels works best.  
(5) Established observation and statistical methods to Bacillaria paradoxa. 
Include: The observation method of Bacillaria paradoxa movement period. The 
influence of temperature、dark condition、electric current、ethanol and dyestuff on the 
Bacillaria paradoxa. Bacillaria paradoxa speed and carinal dot distribution statistical 
method. 
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(6)We used a variety of physical and chemical stimulation to Bacillaria 
paradoxa wish for Understand its movement mechanism. These physical and 
chemical stimulation include: temperature variation、dark condition、galvanism、
Strong fluid flow、alcohol、Relationship between carinal dot distribution and 
Bacillaria paradoxa movement speed、dyestuff. Results indicate that all of these 
factors affect Bacillaria paradoxa's movement. Within a certain range , Bacillaria 
paradoxa's speed gets faster with temperature increasing; In dark environmengt, the 
speed of Bacillaria paradoxa wili slow down; Micro electric current will cause the 
death of Bacillaria paradoxa. It was found that when water flow more than 8.33 mm/s, 
Bacillaria paradoxa will stop moving. When stimulated removed,  it will be back to 
normal; More than 5% alcohol concenttation can make Bacillaria paradoxa stop 
moving. 
Key words:  Microfluidic chip;  Bacillaria paradoxa;  sequence of 18s rDNA、28s 
rDNA；Bionics 
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第一章 引言 
奇异棍形藻（Bacillaria paradoxa Gmelin）为第一个正定名的硅藻[1]，定名
于 1788 年，它是一种可以进行细胞间相互滑动的硅藻，但该相互滑动的运动机
制却一直不甚明了[3]。现在硅藻运动机制最被认可的理论是 Harper 等人[3, 4]在
1967 年提出的，该理论认为硅藻的运动是由于硅藻壳缝的分泌物，该分泌物为
一个黏多糖链，通过持续分泌这种物质推动硅藻的运动。Gordon 等和 Richard 等
[3, 5]提出了毛细管机制，该理论认为，硅藻壳缝里充满了黏性流体，在壳缝压力
下，粘性流体沿壳缝排除，而从使藻体运动。 
微流控芯片的概念自 1990 年提出之后[6-8]，经过 20 多年的发展，其技术已
日趋成熟。因其微型化、集成化及便携化等特点，微流控芯片技术广泛应用于生
命科学、医学、环境等领域。本文旨在寻找一种可控制奇异棍形藻运动的方式，
以使其在仿生学的角度可以作为微流控芯片的开关，同时在寻找该控制方式的时
候以微流控芯片技术为基础，来探究奇异棍形藻的运动形式及其是否可人为的控
制。 
1.1 奇异棍形藻简介 
1.1.1 硅藻的概述 
硅藻是一种真核单细胞光和自养生物，出现于 2 亿年前后[9]，有理论说明它
是由异养鞭毛虫吞噬红色真核藻类，而后产生了次级内共生而出现的[10]。分为
中心纲、羽纹纲两大类，是海洋浮游植物的主要类群。硅藻长度在 1 μm 到 200 μm
之间，全世界约有 16000 多种[11]，是一种重要的初级生产力，创造了全世界 20-25%
的净初级生产力。其最显著的特点是细胞壁的硅质化，并由上下两个大小不等的
壳组成藻细胞。 
硅藻栖息的生境十分广泛，地球上凡是有水的地方，无论河流、湖泊还是海
洋中，几乎都有硅藻的存在。就算是在十分贫养的水域中，仍然存在硅藻[12]。
当然，在营养过于丰富的条件下，硅藻会形成赤潮和水华，对生态环境有一定的
破坏性。 
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硅藻具有特异性的细胞壁，其细胞壁又被称为硅质壁，由一层硅质组成，分
为上下两个硅质壳，壳面上有各种特异性的花纹，这些花纹因为其通常具有独特
的排列方式以及壳面具有独特的轮廓，是硅藻分类的重要标准。 
硅藻的繁殖是直接进行细胞分裂，常常发生在夜间。开始分裂时细胞的原生
质略微增大，而后是细胞核的分裂，色素体裂为两个。原生质体也一分为二，两
者分别存在于母细胞的上下两个壳内，而后上下两壳分开，各自以自己作为上壳，
即较大的壳面，分裂出下壳。这样分裂出的细胞，一个与母细胞大小相等，而另
一个细胞则比母细胞要小。因此硅藻在连续培养的过程中，可以发现细胞体越来
越小。 
1.1.2 硅藻的研究现状 
硅藻于 18 世纪被发现，至今为止，其研究和发展应用已经很广泛，并且从
简单的外观描述及分类这些形态学领域发展到了各种其他不同领域[13, 14]，它的
应用也是十分广泛。 
硅藻可以作为各种软体动物和鱼虾蟹类等的饵料，在水生动植物养殖过程中
起到了很重要的作用。因此人们很早之前就开始了对硅藻的培养研究，并取得了
一系列的成果。同时，因为硅藻本身所含营养丰富，在保健药物、化妆品等领域
也发挥着重要作用。与此同时，陆地资源的不断减少及出现的环境问题也引起了
人们的极大关注，于是海洋硅藻资源出现在了研究者面前，硅藻繁殖能力强，不
少种类中含有油脂，因此可作为能源来源。硅藻是水性生态环境系统中的初级生
产者，可以反映出水环境的状况，由此作为环境的指示生物，反映水体的营养状
况、受污染程度等。同时，硅藻在地质学[15]、医学检测、环境[16]建筑化工等各
种方面也都有应用。 
硅藻除了有益方面，也存在有害方面。硅藻中存在着很多的赤潮藻种，包括
地中海指管藻(Dacty liosolen med iterraneus)、中肋骨条藻(Skeletonema costatum )、
海链藻(Thalassiosira)等。硅藻赤潮发生时，硅藻产生大量的粘性物质，对双壳
类软体动物以及甲壳类幼体发育都产生了严重的危害，同时可诱发虾的爆发性病
毒病，造成海洋鱼虾贝类养殖业的严重经济损失。 
硅藻门分为羽纹纲和中心纲两大类，中心纲硅藻不能够自由运动，羽纹纲硅
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